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RIBEIRO, Lubienska Cristina Lucas Jaquiê. Modelo Híbrido Multiobjetivo para obtenção de roteiros 
operacionais de bombas de rotação variável em instalações hidráulicas. 112p. Tese (Doutorado) - 
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas - 
UNICAMP, Campinas, 2007.  
 
A redução dos gastos com energia elétrica nas companhias de saneamento de todo o país é uma 
preocupação real nos últimos anos. Grande parte dos custos operacionais destas empresas está 
associado aos custos de bombeamento. Diante desta preocupação, a presente pesquisa objetiva o 
desenvolvimento de um modelo híbrido multiobjetivo, com finalidade de obter a redução do consumo 
de energia elétrica nas estações de bombeamento que utilizam inversores de freqüência, reduzindo 
possíveis perdas no sistema. O modelo é desenvolvido de forma a garantir condições operacionais 
estabelecidas a priori para o atendimento das necessidades de consumo, tais como flutuação dos níveis 
dos reservatórios, pressões extremas e outros buscando trazer benefícios hidráulicos. Além da busca do 
atendimento destes objetivos, estarão sendo investigados o emprego do modelo de simulação hidráulica 
baseada no Time Marching Approach – TMA em conjunto a técnica de otimização multiobjetivo 
baseada nos Algoritmos Genéticos – AG, através do NSGA II, configurando um Modelo Híbrido 
Multiobjetivo. 
 
Palavras chaves: Sistema de Abastecimento de Água, Algoritmos Genéticos Multiobjetivo, Ótimo de 












A motivação para trabalhar no estado da arte da simulação e otimização de sistemas de 
abastecimento de água com a utilização de modelos de simulação hidráulica em conjunto com 
algoritmos genéticos multiobjetivo na forma de um modelo híbrido, originou-se do conhecimento de 
fatos relacionados a aspectos energéticos, dentre os quais destacam-se: 
• Sabe-se que os grandes “vilões” do consumo de energia elétrica em praticamente todos os 
setores são os motores elétricos que representam 51% da energia consumida no setor 
industrial e este corresponde a 45% da energia consumida no país. Qualquer redução deste 
consumo representa uma grande economia ao país, além de auxiliar na redução da taxa de 
crescimento de demanda, reduzindo assim, a possibilidade de um novo colapso energético 
(AMIGO, 2000).  
• Muitas empresas de saneamento têm na energia elétrica 50% (ou mais) de seus custos 
operacionais, dos quais 95% podem ser associados aos custos de bombeamento. Constata-se 
que nos Estados Unidos o consumo de energia no bombeamento chega a 15% do consumo 
energético total do país (CLINGENPEEL, 1983). 
• No Brasil, a adoção de modernas técnicas e equipamentos no processo de tratamento e 
distribuição de água pode contribuir para uma economia de até 25% nos gastos com energia 
elétrica nas companhias de saneamento de todo o País (NOTÍCIAS, 2003). 
 Com o crescimento das populações, os sistemas de abastecimento de água tornaram-se 
complexos exigindo cuidados especiais para o cumprimento adequado de seus objetivos. Dentre estes 
objetivos o atendimento das necessidades de consumo com baixo risco, através da minimização dos 
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custos operacionais e, de maneira implícita, com o melhor aproveitamento do sistema a fim de retardar 
investimentos com futuras ampliações, com a redução de perdas e desperdícios associados a pressões 
elevadas.  
Face às necessidades de se minimizar o consumo de energia e da necessidade de manter 
características operacionais adequadas, a idéia do uso de técnicas de simulação e otimização, em 
período extensivo, através de modelo híbrido multiobjetivo tem sido considerada uma alternativa viável 
às modelações convencionais diante do conjunto de vantagens que pode apresentar. 
 Segundo RIBEIRO (2002) ficou evidenciado a possibilidade de redução de consumo energético 
das estações elevatórias com o uso de um modelo híbrido. Este foi o ponto de partida para a proposição 
desta investigação. O modelo híbrido proposto por RIBEIRO (2002), baseou-se no modelo de 
simulação proposto por LUVIZOTTO JR. (1995), adaptado às proposições de WOOD e REDDY 
(1994), por meio de um modelo de otimização de Algoritmos Genéticos (AG). O objetivo foi 
minimizar o consumo de energia, mostrando-se apesar de sua simplicidade, extremamente adequado 
para a análise de regras operacionais otimizadas.  
Baseado nas preposições de RIBEIRO (2002), a idéia de uma ferramenta com busca 
multiobjetivo tende a estender a aplicação anterior para atender as várias necessidades operacionais em 
conjunto. 
O desenvolvimento do modelo multiobjetivo proposto por este trabalho visa obter uma 
ferramenta útil e prática com técnicas atuais dentro dos algoritmos genéticos, com o uso de codificação 
real e busca multiobjetivo, que minimize o custo de energia elétrica nas estações elevatórias e consiga 
através de vários objetivos pré-estabelecidos garantir condições operacionais adequadas ao sistema, 
através da busca de roteiros operacionais otimizados para a bomba de rotação variável. 
Para tanto, deve-se, numa primeira etapa avaliar e adaptar o modelo de RIBEIRO (2002) para 
funcionamento mais abrangente utilizando implementação com problema de natureza multiobjetiva, de 
forma a compor o primeiro módulo do modelo a ser desenvolvido. Em seguida, deve-se escolher qual 
técnica de implementação dos AGs será utilizada, e conseqüentemente adaptada para compor o 
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segundo módulo do modelo. Finalmente, desenvolvido o modelo, fazer aplicação e verificação do 
modelo. 












































Resultados e Análise 
Capítulo 6 










A primeira parte do trabalho, capítulos 1 e 2 contém o resumo, a introdução e o objetivo da tese. 
A segunda parte, capítulo 3 compreende a revisão bibliográfica do modelo híbrido desenvolvido 
por RIBEIRO (2002), otimização multiobjetivo evolutiva, ótimo de Pareto e técnicas de otimização 
evolutiva. 
A terceira parte, capítulos 4 e 5 apresenta o desenvolvimento da tese, descrevendo a 
metodologia utilizada, a implementação do modelo híbrido multiobjetivo utilizado na extração de 
regras operacionais ótimas para operação das bombas de rotação variável, além dos resultados e 
análises. O modelo híbrido é adaptado para receber a implementação multiobjetiva, sendo 
reestruturados em conjunto para a aplicação em topologia fictícia, proposta por RIBEIRO (2002).  
Finalmente, as principais conclusões e sugestões, para estudos futuros, assim como as 
referências bibliográficas, são apresentadas nos capítulos 6 e 7. 
Detalhes do conteúdo dos capítulos são apresentados a seguir. 
- Capítulo 1 – Neste capítulo é apresentada uma breve introdução sobre fatos relacionados a 
aspectos energéticos que levaram a motivação para o desenvolvimento desta tese de doutorado. 
- Capítulo 2 – É apresentado, neste capítulo, o objetivo do trabalho. 
- Capítulo 3 – É divido em quatro subitens objetivando mostrar as diversas metodologias 
apresentadas pela literatura para este fim. É apresentado um item sobre o modelo utilizado por 
RIBEIRO (2002) sua formulação e validação, além da fundamentação teórica sobre a otimização 
multiobjetiva evolutiva e ótimo de Pareto, e apresenta de forma abrangente a teoria dos AGs para 
codificação real e implementações relevantes. Ainda são mostradas algumas aplicações de técnica de 
otimização multiobjetivo. 
- Capítulo 4 – Neste capítulo é apresentado o modelo computacional proposto no trabalho. É 
mostrada, principalmente, a metodologia utilizada para a estruturação do modelo proposto. São 
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relatados os diversos aspectos considerados para a obtenção dos cenários de rotações que virá 
representar o roteiro operacional para a bomba de rotação variável. 
- Capítulo 5 – Neste capítulo é apresentada a topologia utilizada, além de descrito o problema 
em estudo, com a definição das funções objetivo, das restrições, os parâmetros utilizados nas 
simulações e, finalmente, os resultados das avaliações implementadas. Primeiramente, são avaliados os 
resultados usando a busca do mínimo custo operacional com penalidades para os níveis extremos dos 
reservatórios e depois com restrições, com o objetivo de avaliar o modelo desenvolvido para reduzir 
custo de energia e buscar o atendimento aos níveis dos reservatórios, fazendo com que seu nível final 
retorne próximo ao nível inicial; por último avalia-se o modelo proposto. 

































 A pesquisa objetiva aprimorar o modelo híbrido proposto por RIBEIRO (2002), implementando 
a ferramenta e desenvolvendo um modelo híbrido multiobjetivo, através de utilização de técnicas atuais 
de otimização evolutiva, com codificação real e com técnicas multiobjetivo. Com a finalidade de obter 
redução do consumo de energia elétrica nas estações de bombeamento com inversores de freqüência, 
estabelecendo roteiros operacionais otimizados para as rotações da bomba de rotação variável, 
garantindo condições operacionais estabelecidas a priori para o atendimento das necessidades de 
consumo, tais como flutuação dos níveis dos reservatórios, pressões extremas e outras utilizando como 
técnicas de simulação hidráulica baseada no Time Marching Approach - TMA e de otimização 
multiobjetivo baseada na técnica de implementação dos Algoritmos Genéticos Multiobjetivos, 






















3. Fundamentação Teórica 
 
Embora o conceito de operação de sistemas possa ser entendido como uma mera seqüência de 
comandos de equipamentos que têm como objetivo atender a demanda de consumo, este é muito mais 
amplo, envolve aspectos de planejamento, controle e supervisão, serviços de infra-estrutura de apoio e 
atendimento ao usuário, todos considerados simultaneamente e interdependentes entre si. A equipe de 
planejamento da operação fica responsável por definir as regras fixas ou variáveis de controle do 
sistema. 
Geralmente as regras são definidas com base em informações e experiências passadas e no 
conhecimento do estado atual. As regras são transmitidas ao controlador do sistema, que por sua vez, 
retorna os resultados das operações efetuadas ao planejador para avaliação do desempenho e para as 
alterações necessárias. 
O crescimento desordenado das cidades, aliado à falta de financiamentos para o setor de 
saneamento básico no Brasil, tornou os sistemas de abastecimento de água complexo e de difícil 
operacionalidade. Reconhece-se, no entanto, que a operação eficiente desses sistemas é fundamental 
para que sua vida útil se prolongue o máximo possível, garantindo o atendimento aos consumidores, 
além de manter os custos de energia elétrica e manutenção dentro de padrões aceitáveis. Assim, um 
modelo que, reproduzindo o comportamento do sistema de maneira adequada, possibilite a definição de 
estratégias operacionais ótimas, mostra-se de grande valia à medida que possibilita que decisões sejam 
tomadas em substituição ao julgamento pessoal de operadores experientes, pautadas em soluções bem 
sucedidas no passado (CARRIJO et al., 2003). 
Com a necessidade da previsão do comportamento das redes sob as mais diversas condições 
operacionais, que incluem níveis de reservatórios, demandas, pressões, status de bombas e outros, tais 
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previsões só podem ser realizadas a contento com o suporte de modelos matemáticos que descrevam 
adequadamente as leis que regem o comportamento do sistema (SOARES, 2003).   
 Diante destas informações serão abordados os principais conceitos empregados neste trabalho.  
3.1 Modelo Híbrido – Simulador e Otimizador (RIBEIRO, 2002) 
A metodologia proposta por RIBEIRO (2002) consiste do acoplamento do modelo de 
Simulação Hidráulica (simulador) com um procedimento de otimização baseado nos Algoritmos 
Genéticos (otimizador). Esta conexão do modelo de simulação-otimização denominado Modelo 
Híbrido foi feita com base no esquema apresentado pelo fluxograma da Figura 2. 
O modelo híbrido é um modelo de simulação hidráulica, acoplado a um procedimento de 























Cálculo das variáveis 
hidráulicas 
Avaliação da Função 
Objetivo Desejada 
Algorítimo Genético 
- seleção do roteiro com base na F.O. 
- mutação, crossover, reprodução  
(para obter nova população – novos roteiros) 
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3.1.1 Simulador –Time Marching Approach (TMA) 
 O TMA consiste em um método de evolução no tempo de um transitório hipotético que 
converge para o regime permanente final (real). Tal método foi assim denominado por SHIMADA, em 
1988. A análise hidráulica é feita pela abordagem elástica, que se baseia no emprego das equações da 
conservação da massa e da quantidade de movimento, generalizadas de forma a caracterizar os 
escoamentos, em regime permanente e em regime variável (transitório ou oscilatório). Embora as bases 
do emprego dessa técnica na análise do regime permanente tenham já sido propostas há alguns anos, só 
recentemente, em função de novas pesquisas e dos avanços computacionais, passou a ser considerada 
como uma ferramenta viável e extremamente poderosa para esse tipo de análise (LUVIZOTTO JR., 
1995). 
Uma rede para transporte de fluído em condutos forçados é constituída por elementos (ENOS), 
tais como: tubos, reservatórios, bombas e válvulas e, por NÓS, onde se interligam estes elementos 
(para efeito da modelagem se estará considerando que em um NÓ possa estar conectado a apenas um 
elemento que não seja um tubo). A estes NÓS poderão estar vinculadas demandas D(t). Estabelecendo-
se um sentido arbitrário considerado positivo, nos ENOS, qualificam-se os NÓS de montante N1 e de 
jusante N2. Adotando-se um código de tipo T, para os ENOS que os identifiquem como um tubo, uma 
válvula, uma bomba ou um reservatório e um código de ordem I, que os identifique na instalação. 
Pode-se representar topologicamente cada ENO através dos vetores (I,T,N1,N2). 
Para facilitar o equacionamento matemático associado a esta modelagem, sugere-se que a cada 
NÓ esteja vinculado no máximo um ENO não-tubo, não havendo por outro lado nenhuma restrição 
quanto ao número de elementos tubos associados ao NÓ. 
Este modelo foi utilizado na sistematização desenvolvido pela facilidade de codificação de 
instalação, pela rápida identificação dos seus componentes e por permitir um tratamento bastante 
simples das condições de contorno do método elástico, associando-as aos NÓS. 
A aplicação das leis de conservação de massa e da quantidade de movimento permite descrever 
de forma geral o escoamento de água através dos condutos de uma instalação hidráulica. A adoção das 
































                                                                                                  (2) 
Onde as variáveis independentes t e x representam respectivamente o tempo e a distância 
medida ao longo do conduto, Q e H são respectivamente as variáveis dependentes, vazão e carga 
hidráulica. A variável f representa o fator de atrito da fórmula universal de perda de carga, g a 
aceleração da gravidade, A a área da seção transversal do conduto e a a celeridade de propagação da 
onda de pressão. 
 Com estas equações é possível representar as variações de carga e de vazão ao longo do 
conduto com o transcorrer do tempo em situações originárias de regimes variados, por outro lado, não 
havendo variações de carga e de vazão ao longo do tempo, nas várias seções do conduto, estas 
equações se simplificam e permitem descrever o regime permanente. 
 O par de equações (1) e (2), forma o sistema de equações diferenciais do tipo hiperbólico, sem 
solução analítica. O Método da Características (MOC) é uma das técnicas numéricas mais empregadas 
na solução destas equações. O método permite transformar estas equações em um par de equações 






















































Estas equações são válidas aos pares, ou seja, a equação (3a) é válida desde que a equação (3b) 
seja satisfeita, isto significa que adotando no plano (x,t), retas de inclinação +a (3b) e –a  (4b), as 
equações (1) e (2) são transformadas em equações diferenciais em termos da variável independente t 
(3a e 3b). 
A partir da integração das equações (3 a,b) e (4 a,b) pode-se calcular as variáveis Hp e Qp, 
carga e vazão em um ponto genérico P, pela malha de cálculo formada no plano (x, t). 
Nas redes hidráulicas, a transmissão de informação em um ENO tubo é obtida pela mudança da 
carga (H) e da vazão (Q) em cada ponto P, ao longo de seu comprimento, que se processam a cada 
instante t. Esta transmissão de informação mobiliza característica de inércia, resistência e elasticidade, 
do fluido em escoamento e da própria tubulação, de tal forma que as informações transmitidas à 
posição P, a cada instante, podem ser obtidas dos valores de carga e vazão nas posições A e B, num 








Figura 3. Malha de cálculo (MOC). 
 
APAPAP QRQQQBHH −−−= )(                                                                                     (5)  
BPBPB QRQQQBHH P +−+= )(                                                                                   (6)                                              
onde B é o termo de impedância e R a resistência da tubulação. 
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onde a é a celeridade, que é a velocidade com que a informação é transmitida, D é o diâmetro 
do tubo, A é a área da seção transversal da tubulação, f é o fator de atrito da fórmula Universal de perda 
de carga distribuída. Todas estas grandezas juntas representam as propriedades das tubulações e g 
representa a aceleração da gravidade. 
A decodificação das informações enviadas por A na equação (5) e por B na equação (6) é feita 
no ponto P no instante t+∆t, na forma de ( PQ ): 
)/()( BABAP BBCCQ +−=                                                                                               (8) 
onde AB , BB , AC , BC  representam os valores 
 
)( AA QRBB +=
                                                                                                         (9) 
)( BB QRBB −=                                                                                                        (10) 
)( AAAA QBHC +=
                                                                                                       (11) 
)( BBBB QBHC +=
                                                                                                       (12) 
As informações assim propagadas de um instante para outro passam das extremidades dos tubos 
para os NÓS, genericamente representados na Figura 4, em que TC é o número de tubos que 
“convergem” para o NÓ e TD é o número de tubos que divergem do NÓ. Pode-se considerar que a um 











Figura 4. Esquema de um NÓ genérico. 
Da condição de continuidade no NÓ pode-se chegar facilmente à equação denominada equação 
do NÓ. 
PNNPE HBEQ −=                                                                                              (13) 































                                                                                            (15) 
a demanda D(t) é acrescentada em EN como uma informação externa, que foi adicionada ao 
conjunto de informações internas recebidas pelo NÓ. 
A vazão QPE representa uma resposta do ENO não tubo aos estímulos recebidos em seus NÓS 
de montante e de jusante. Esta resposta irá depender das características funcionais deste elemento, 
genericamente esquematizado na Figura 5. 
 










Figura 5. Representação esquemática de um ENO não-tubo. 
As informações recebidas dos NÓS podem ser escritas na forma dos parâmetros EE  e EB , que 
mobilizam a resposta do ENO não tubo na forma: 


















EE −=−=                                                                    (17a,b) 
e PEH  a diferença de carga entre os NÓS de montante e de jusante. 
Observando a equação (16) nota-se que a resposta aos estímulos que chegam ao NÓ deve ser 
combinada às características funcionais do ENO não tubo para que se possa obter a resposta ao 
estimulo.  Estas características podem ser expressas de forma genérica como: 
)(21 PEPPPE QHHH ϕ=−=                                                                                             (18) 
desta forma pode-se dizer que os estímulos recebidos, traduzidos pela equação (16) em conjunto 
com a característica funcional, fornecerá a resposta: 
Resposta = 0)()( =−+= EPEEPEPE EQBQQF ϕ                                                                (19) 
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Para um ENO não tubo genérico que não acumule massa, a equação particular, )( PEQϕ  é 
conhecida, normalmente, como uma forma quadrática do tipo cQbQaH PEPEPE +−= )()( 2 , e pode ser 
substituída na equação (19) resultando em: 
0=++ GFQQQ PEPEPE                                                                                             (20) 
onde os valores de F e G são determinados para cada instante de cálculo para cada um dos 






−=                                                                                  (21) 
Esta resposta é dada ao sistema através dos NÓS de montante e de jusante através da equação 
(9), que realimenta o processo cognitivo. 
Quando a análise é focada na obtenção do regime permanente, ou período extensivo, pode-se 
utilizar o fato de que a impedância B = a/gA, não tem significância e pode ser substituída utilizando a 




=                                                                                               (22) 
Seguindo a sugestão de SHIMADA (1992), pode-se substituir os tubos da rede de comprimento 
Li, e coeficiente de atrito fi, por tubos equivalentes com comprimentos comuns Lo (usualmente 100 m), 
mantendo os diâmetros originais com os quais se obtém um fator de atrito fictício para o tubo i e fi e Li 




Lff iii =                                                                                               (23) 




3.1.2 Condição de contorno máquina de rotação variável 
Segundo TARQUIN e DOWDY (1989), um dos itens mais caros nos orçamentos municipais 
são os custos provenientes do bombeamento de água para distribuição. 
Sabe-se que a operação de uma bomba através da variação de sua rotação produz melhores 
resultados que a operação de uma válvula controladora de vazão, pois se variando a rotação da bomba, 
consegue-se que o par carga e vazão requerido pelo sistema se mantenha sobre uma curva com melhor 
rendimento (MACINTYRE, 1987). 
 Isso se dá devido ao fato de que com a variação da rotação consegue-se compor para uma única 
bomba um conjunto de curvas características, sendo possível então ajustar a rotação da bomba para o 
par de carga e vazão requerido pelo sistema. Neste caso não haverá modificação na curva do sistema, 
pois não haverá acréscimo de pressão por parte da bomba, como ocorre no caso da operação por 
válvula controladora de vazão.  
 A variação da rotação é obtida com a utilização de variadores de freqüência acoplados aos 
motores elétricos das bombas. 
 A utilização de bombas de rotação variável em sistemas de abastecimento de água permite uma 
série de vantagens no controle e exploração destes sistemas. As pressões podem ser mantidas em níveis 
próximos aos mínimos necessários, reduzindo o nível das perdas por vazamento; os períodos de 
funcionamento das bombas podem ser controlados mais facilmente, podendo ser feita a maior 
utilização destas fora das "horas de pico", com conseqüentes vantagens econômicas e uso mais 
eficiente da energia; podem ser obtidas melhores respostas do sistema ante situações anômalas, tais 
como demandas de incêndio e rupturas de tubulações; eliminam-se os transitórios associados aos 
arranques e paradas bruscas das bombas que podem comprometer os elementos da instalação 
(RIBEIRO, 2002). 
Assim a solução dos contornos representados pelos elementos não-tubo é feita com base em 
uma equação geral (16) e em uma equação particular (18), característica do elemento. A combinação 
destas duas equações resulta na equação do ENO não-tubo, representada de forma genérica pela 
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equação (19), com solução dada por (21) para os casos de interesse desta pesquisa. Um exame destas 
equações mostra que para a solução do ENO não-tubo, ou seja, a determinação da vazão QPE, e das 
cargas em seus NÓS de montante e de jusante, será necessária a determinação das constantes F e G, 
obtidas em função das características particulares do elemento, onde os valores a, b e c são valores 
característicos do ENO.  
A potência transmitida ao eixo de uma bomba é de interesse, quando se está preocupado em 
avaliar a eficácia operacional da instalação (determinação do consumo). Empregando-se um polinômio 









aP ++= αα                                                                                                          (24) 
para bombas z com rotação variável em paralelo, onde α = N/NR. (N rotação Instantânea e NR rotação 
de referência) 
Os valores de a1, b1 e c1 são obtidos a partir de três pontos da curva de potência x vazão, 
usualmente os pontos S, R e T, ou seja, o ponto associado a situação de Shutt-off, ponto S, o ponto 
associado à condição de máximo rendimento, ponto R e um outro qualquer, ponto T, como indicado na 






































=                                                                                  (27) 
Desta forma, com o valor de PEQ  obtido para o bombeamento, pode-se obter o valor da 
potência no eixo da bomba )( PEQP . 
3.1.3 Modelo de otimização – Algoritmos Genéticos (AGs) 
Em sua obra "A origem das espécies", Charles Darwin apresenta a teoria da evolução, segundo 
a qual, depois de muitas gerações os organismos vivos evoluem de acordo com os princípios da seleção 
natural, com a sobrevivência dos mais aptos (GOLDEBERG,1989). 
Os algoritmos genéticos foram criados por John Holland nos anos 60 e desenvolvidos por ele, 
seus alunos e colegas, na Universidade de Michigan. Em seu livro, “Adaptação em Sistemas Naturais e 
Artificiais”, Holland apresenta os algoritmos como uma abstração da teoria e evolução de Darwing. Em 
sua concepção, se este procedimento trabalha bem na natureza, poderá ser possível simular a evolução 
natural e tentar obter um método que possa resolver problemas concretos de pesquisa operacional ou 
otimização. Esta foi a idéia original dos Algoritmos Genéticos. 
Como os algoritmos genéticos são diretamente derivados da evolução natural, para um melhor 
entendimento da teoria é importante o conhecimento da terminologia empregada na genética para 
utilizá-la com os Algoritmos Genéticos. 
As estruturas que armazenam as informações de como será o indivíduo recebem o nome de 
cromossomos. O cromossomo pode ser dividido em segmentos chamados genes, que são considerados 
a unidade básica do cromossomo e, juntos, carregam todas as características que o organismo pode ter. 
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A recombinação cromossômica (crossover) é o fenômeno que acontece durante a meiose. O que 
ocorre, é que uma parte de um cromossomo pode ser trocada por outra parte do cromossomo 
homólogo, fazendo com que alelos, que antes pertenciam ao mesmo cromossomo, passem a pertencer a 
cromossomos distintos. 
A hereditariedade é uma força conservadora que confere estabilidade a sistemas biológicos. 
Contudo, nenhum mecanismo composto de moléculas e sujeito ao impacto do mundo físico pode ser 
perfeito. Erros na cópia produzem seqüências alteradas de DNA – mutações – que são perpetuadas. 
Mutação é um termo vago, que é freqüentemente definido como uma mudança na seqüência de pares 
de base de um gene, mas às vezes o termo é usado de maneira mais ampla, de modo a incluir mudanças 
no número e estrutura dos cromossomos. A mutação representa a matéria prima da evolução 
(CARRIJO, 2004). 
Os Algoritmos genéticos (GA’s) são procedimentos computacionais estocásticos cujos métodos 
de busca modelam os fenômenos biológicos de herança genética e seleção natural (MICHALEWICZ, 
1994). 
Os algoritmos genéticos simples constituem modelos abstratos da evolução natural e operam 
com uma população de tamanho fixo e indivíduos representados por “cadeias genéticas” de 
comprimento fixo. Novas populações evoluem através da seleção probabilística proporcional a 
adequação dos indivíduos, produzindo, via “crossover” e mutação, descendentes semelhantes aos pais. 
3.1.4 O Modelo Híbrido 
Com a técnica dos GA’s foi implementada a metodologia de codificação dos roteiros 
operacionais das bombas através de cromossomos, cujas partes decodificadas fornecem valores inteiros 
que permitem por indexação a obtenção de valores de rotação associado. 
Estabelece através de cada cromossomo, o roteiro operacional das estações de bombeamento ao 
longo de um cenário, como esquematizado na Figura 7, para um cenário de 24 horas, com possíveis 



















Figura 7. Esquema de um cromossomo com o roteiro operacional de um cenário de 24 horas 
RIBEIRO (2002). 
 
 A proposição modelo híbrido é a geração de uma população de P indivíduos, ou seja, de roteiros 
factíveis, para serem utilizados como dados de entrada do simulador. O simulador avalia cada roteiro 
retornando as variáveis de estado correspondentes que permitem avaliar a função objetivo imposta pelo 
AG. As restrições que não são atendidas penalizam o resultado da função objetivo (RIBEIRO, 2002).  
A idéia era caracterizar cada rotação através de um conjunto de 4 alelos (na forma de 4 bits), o 
que permitiu armazenar um número em formato binário no intervalo de 0 a 15. A estes valores foram 
associadas as seguintes rotações adimensionais () (Tabela 1). 
Desta forma dado uma rotação (NK) no período N da bomba K, obtém-se através do simulador 
os valores de: 
 Qb(K)                    vazão pela bomba K; 
Pb(K)                      potência da bomba K, no período N; 
 Hb(K) = H2 - H1  variação de carga entre as seções de jusante e montante produzida 
pela bomba K no período N.  
 
Período 1 2 3 .  24 
CENÁRIO 
α 1 1 
α 1 2 
α 1 3 
... 
α 1 N 
 
α 2 1 
α 2 2 
α 2 3 
... 
α 2 N 
 
α 3 1 
α 3 2 
α 3 3 
... 
α 3 N 
 
α 24 1 
α 24 2 
α 24 3 
... 
α 24 N 
 





Tabela 1. Tabela de rotações adimensionais. 
Cromossomo 
(Nº binário) 


















A esta condição é associado um rendimento global (bomba/motor) e um custo energético (R$), 
segundo tarifa adotada. Calculando assim o custo energético no período (N). 
)(.)( KbNK PCNC =                                                                                                         (28) 








=                                                                                                  (29) 
onde i=1...24, sendo NP o número de períodos (24h), iη é o rendimento (bomba/motor), iC o custo 
energético adotado como 1,0 (unidade monetária/kWh) para todos os períodos e iP  a potência. 
Portanto o mérito de cada regra operacional (dada pelo indivíduo composto por 24 valores de 
) é fornecido pela função objetivo (FO). A busca do mínimo valor de FO, respeitando as restrições 
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operacionais, tais como níveis dos reservatórios, pressões nodais, vazões de demandas e outras, é a 
busca do método. 
A não observância das restrições é caracterizada por penalidades da FO, ou seja, 
= ifFOFO'                                                                                                            (30) 
onde if  é um valor associado à penalidades por violação de uma dada restrição i. 
De posse dos indivíduos (roteiros) e de sua adequação (avaliação de suas funções objetivo) a 
rotina de AG se incumbe do processo de seleção, reprodução, evolução e substituição, que resultará em 
uma nova geração de P indivíduos (“mais adequados”) para reiniciarem o processo com novas 
simulações, repetindo o procedimento descrito, num ciclo iterativo, até um número G de gerações pré-
estabelecidas (tudo através de codificação binária). 
Os AGs utilizados foram os de representação binária que é historicamente importante, uma vez 
que foi utilizada nos trabalhos pioneiros de HOLLAND em 1975.  
A representação binária é uma representação tradicional, sendo fácil de utilizar e manipular, 
como também é simples de analisar teoricamente. Contudo, se um problema tem parâmetros contínuos 
e o usuário quer trabalhar com boa precisão numérica, ele precisará armazenar cromossomos mais 
longos na memória (LACERDA, 1999). 
A conexão do modelo de simulação-otimização (modelo híbrido) foi feita com base no esquema 

















Figura 8. Fluxograma que mostra a conexão entre os modelos (RIBEIRO, 2002).  
 
 
3.1.5. Potencial do modelo híbrido 
Para avaliar o potencial do modelo híbrido desenvolvido, vários testes foram feitos usando duas 
topologias fictícias. 
 Na primeira topologia utilizada por RIBEIRO (2002) (Figura 9) observou-se: Caso 1 - 




Gera os N  indivíduos 
Ii 
Ii [j] → α (j) 
Simulador 
      - Lê topologia 

















Q, Hm, Hj → P(j) 
C(j) = P(j). ∆t. c(j) 
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Minimização do custo energético, observando as restrições dos níveis dos reservatórios aplicando 
penalidades.  
Para o Caso 1, através dos cenários encontrados, verificou-se uma redução de aproximadamente 
12% de potência consumida no bombeamento. Para o Caso 2, atendendo as restrições do sistema, o 
sistema conseguiu diminuir o custo em aproximadamente 22% (Figura 9). 
Na segunda topologia utilizada por RIBEIRO (2002) (Figura 10) observou-se: Caso 1 - 
Manutenção dos níveis dos reservatórios sem a busca do consumo mínimo de energia, Caso 2 - 
Minimização do custo energético, observando as restrições dos níveis dos reservatórios e Caso 3 - 
Minimização das pressões nos nós. 
Resultados encontrados pelo modelo híbrido para os três casos utilizando a bomba de rotação 
variável: 
Para o Caso 1, o sistema conseguiu diminuir a potência em aproximadamente 8%.  
Para o Caso 2, após aplicação de penalidades, o sistema conseguiu diminui o custo em 
aproximadamente 26%. 
Para o Caso 3, com a bomba de rotação variável, após aplicação de penalidades, o sistema 
conseguiu diminui o custo em aproximadamente 35% (Figura 10). 
Embora os exemplos apresentados sejam condições fictícias, ficou evidenciada a possibilidade 
de redução de consumo energético das estações elevatórias com o uso da ferramenta desenvolvida, o 





































a) CASO 1 








































Com o modelo híbrido os objetivos foram atendidos através de penalidades impostas a função 
objetivo. A evolução dos AG’s para o tratamento de problemas com múltiplos objetivos, levou a 
consideração da investigação de tal possibilidade neste trabalho. 
 
3.2 Otimização Multiobjetivo Evolutiva 
A primeira implementação prática de problemas multiobjetivos foi apresentada por SCHAFFER 
em 1984. Após este trabalho nenhum estudo relevante foi apresentado por quase uma década, com 
exceção de um revolucionário esboço, de 10 linhas apresentado no livro de GOLDBERG (1989), de 
um novo procedimento de ordenamento de soluções não-dominadas. Este livro tornou-se um marco dos 
algoritmos evolucionários e alavancou o tratamento de problemas de otimização multiobjetivo. 
Baseados nas idéias conceituais apresentadas por Goldberg, pesquisadores passaram a desenvolver 
diferentes versões de algoritmos de otimização multiobjetivos. 
A otimização multiobjetivo também definida como otimização multicritério ou otimização 
multidesempenho ou otimização vetorial, pode ser definida como o problema de encontrar um vetor de 
variáveis de decisão que satisfaça um conjunto de restrições e otimize um vetor de funções cujos 
elementos representem a função objetivo. 
Estas funções formam a descrição matemática do chamado critério de desempenho, as quais 
usualmente são conflitantes. Assim, pode-se dizer que o termo otimizar significa descobrir uma solução 
para a qual os valores de todas as funções objetivo são considerados aceitáveis pelo decisor. 
A grande maioria dos problemas de otimização no mundo real são multiobjetivo por natureza, 
ou seja, possuem vários objetivos sendo possivelmente conflitantes que precisam ser satisfeitos ao 
mesmo tempo. 
Na otimização multiobjetivo busca-se um conjunto de soluções mantendo um equilíbrio entre os 
objetivos, a noção de ótimo passa a se tornar diferente. 
Formulação do problema: 
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-Encontrar o vetor  ],...,,[ 21 ∗∗∗∗ = nxxxx                                                                   (31) 
que satisfaz m restrições de desigualdade: 
0)( ≤xgi   ∀   i=1,2,...,m    p restrições de igualdade:  0)( =xhi  ∀   i=1,2,...,m        
de modo a otimizar o seguinte vetor de funções: 
T
n xfxfxfxf )](),...,(),([)( 21=  onde o vetor  Tnxxxx ],...,,[ 21=                         (32) 
corresponde ao vetor de variáveis de decisão ou de otimização.     
 
Os métodos evolucionários apresentam certas características que os tornam mais apropriados 
para a resolução dos problemas multiobjetivos, principalmente quando se deseja conhecer o conjunto 
das soluções ótimas de Pareto.  
Para utilizar algoritmos evolutivos para otimização multiobjetivo, os algoritmos trabalham 
simultaneamente com um conjunto de possíveis soluções; chamada população; isso permite encontrar 
vários de um Conjunto Ótimo de Pareto em uma única rodada do algoritmo, o que não acontece com a 
programação tradicional que requer várias rodadas. 
Duas são as finalidades quando se deseja determinar o conjunto de Pareto de problemas 
multiobjetivos via métodos evolucionários: 
1. guiar a busca na direção da região ou conjunto ótimo de Pareto;  
2. manter a diversidade da população na fronteira de Pareto. 
Estas duas tarefas são as medidas usualmente empregadas para avaliar a eficiência e 
desempenho dos algoritmos desenvolvidos. Sendo possível encontrar um conjunto ótimo de Pareto com 
uma boa e contínua distribuição de soluções.  
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3.3 Ótimo de Pareto 
 Na maioria dos problemas podem aparecer várias soluções adequadas, das quais nenhuma é 
quantitativamente melhor que a outra. Por exemplo, na hora de comprar um carro suponha-se que se 
está procurando o preço e o conforto. A Figura 11 ilustra várias alternativas de escolha. 















Figura 11. Baseada em TICONA (2003) a figura ilustra cinco opções de compra de carro, 
considerando o seu custo e conforto.  
 
 O objetivo é minimizar o custo e maximizar o conforto. Das cinco possíveis soluções descarta-
se a solução 1, já que a solução 5 fornece mais conforto por igual preço. Descarta-se também a solução 
2 pela mesma razão. Ficam então três soluções: 3, 4, 5 que são boas alternativas de compra em termos 
quantitativos nenhuma é melhor que a outra, pois uma é mais confortável mas menos barata, e vice-
versa. Existe um “compromisso” entre os objetivos, quanto maior o conforto, maior o preço e vice-
versa (TICONA, 2003). 
Uma solução domina a outra se seus valores são melhores em todos os objetivos. No exemplo, a 
solução 5 domina a solução 1, então a solução 5 é não dominada por nenhuma outra. Se não se conhece 
a importância de cada objetivo, pode-se dizer que as soluções 3, 4, e 5 são igualmente boas. Este 
conjunto de soluções ótimas é chamado conjunto não dominado, e o conjunto de soluções descartado 1 
e 2 formam o conjunto dominado. Estes conjuntos possuem as seguintes propriedades: 
 - qualquer par de soluções do conjunto não dominado devem ser não dominadas uma em 
relação a outra. 
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 - qualquer uma das soluções não contida no conjunto não dominado, deve ser dominada por no 
mínimo uma solução no conjunto não dominado. 
 Como os pontos não dominados estão em um espaço contínuo pode-se desenhar uma curva, e 
todos os pontos contidos na curva formam a Frente de Pareto ou Fronteira de Pareto. 














Figura 12. Fronteira de Pareto. 
 
3.4 Técnicas de Otimização Evolutiva 
3.4.1. Algoritmos Genéticos (AG) - Codificação Real 
Os AG’s são algoritmos de busca e otimização baseados na analogia com os processos de 
seleção natural e genética evolucionária (Goldberg, 1989). A essência do método consiste em manter 
uma população de indivíduos (cromossomos), que representam possíveis soluções para um problema 
específico. A melhor solução é atingida através de um processo de seleção, competitivo, envolvendo 
cruzamentos e mutações (HERRERA et al., 1996).  
O que torna um AG atrativo é sua habilidade para acumular informações sobre um espaço de 
busca inicial desconhecido e explorar este conhecimento para levá-lo a buscas subseqüentes em 
subespaços úteis (PERNEEL et al., 1995). Desde a formulação inicial de HOLLAND em 1975, os 
AG’s vêm sendo empregados para solucionar problemas complexos (HOUCK et al., 1996). 
Fronteira de Pareto 
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 Em um AG, os cromossomos são representados por códigos, compondo um alfabeto ou string, 
geralmente formado por dígitos binários (0 e 1). A codificação binária tem dominado a pesquisa em 
AG (HOUCK et al., 1996), pois é de fácil implementação e apresenta resultados promissores 
(HERRERA et al., 1996). Entretanto, é possível encontrar outros alfabetos, como os de ponto flutuante 
(codificação real). 
Para algumas situações, como, por exemplo, em espaços de busca contínuos, as codificações 
baseadas em strings binários não possuem um desempenho aceitável, o que levou pesquisadores a 
busca de novas formas de representar o alfabeto de cromossomos.  
Uma alternativa para espaços de busca contínuos é a codificação real, que abre a possibilidade 
de se trabalhar com grandes domínios para as variáveis (genes). Esta alternativa apresenta soluções 
muito próximas da formulação natural dos problemas e evita processos de codificação/decodificação, o 
que conduz ao aumento da velocidade dos AG (HERRERA et al., 1996). 
A codificação representa em um gene, uma variável numérica contínua através de seu próprio 
valor real. As primeiras aplicações da codificação real foram propostas por LUCASIUS & 
KATERMAN (1989) e DAVIS (1989). A partir de então, a codificação real tornou-se padrão em 
problemas de otimização numérica com variáveis contínuas. 
A determinação da função de adequação ou ajuste, a representação apropriada dos 
cromossomos e a escolha dos operadores são determinantes para o sucesso de um AG. Os operadores 
genéticos fornecem o mecanismo básico de busca dos AG. Eles são usados para criar novas soluções 
baseadas nas soluções existentes na população. A literatura apresenta uma boa variedade de operadores 
genéticos de crossover e mutação. 
 No caso da codificação real, é possível encontrar vários operadores em HOUCK et al. (1996) e 
HERRERA et al. (1996). MICHALEWICZ (1994) apud HOUCK (1996) fez vários testes comparando 
algoritmos de codificação binária e real, mostrando que este último grupo é uma ordem de magnitude 
mais eficiente em termos de CPU.  
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Em um alfabeto real, um cromossomo é um vetor, onde seus elementos são números de ponto 
flutuante, sendo o próprio cromossomo uma solução do problema. Além do mais, os valores dos genes 
dos cromossomos são mantidos dentro de um intervalo estabelecido pelas variáveis que eles 
representam. Tal requisito deve ser observado pelos operadores genéticos (ROMÃO et al., 1999).  
Como argumentos em favor da codificação real, HERRERA et al. (1996) citam: 
1. a possibilidade de trabalhar com grandes domínios para as variáveis, o que é difícil atingir em 
implementações binárias, onde o aumento do domínio pode significar sacrifício da precisão; 
2. a capacidade de explorar a “gradualidade” das funções com variáveis contínuas. O conceito de 
gradualidade refere-se ao fato de que pequenas alterações nas variáveis correspondem a pequenas 
mudanças nas funções; 
3. a capacidade de ajuste local das soluções, como conseqüência do item anterior;  
4. a representação das soluções é muito próxima da formulação natural de muitos problemas, ou seja, 
não há diferenças entre o genotipo (codificação) e o fenótipo (espaço de busca); e 
5. os processos de codificação/decodificação, necessários nos alfabetos binários, são evitados, 
aumentando a velocidade dos AG. 
Os algoritmos evolutivos são aplicados nas mais diversas áreas do conhecimento. A codificação 
(ou representação) de soluções de problemas em termos de indivíduos é uma problemática geral a todas 
as suas abordagens. Os problemas de otimização podem ser modelados de várias formas, onde as 
variáveis de controle podem assumir valores numéricos reais, inteiros ou até binários. 
Na representação real os cromossomos gerados são menores e é compreendida mais 
naturalmente pelo ser humano do que a cadeia de bits. 
  
33 
A codificação real trabalha diretamente com números reais. Isto é muito prático quando se 
trabalha com variáveis reais. Entretanto, tal codificação torna os métodos de troca de informações 
genéticas complexas. 
- Recombinação (crossover) 
Conforme LACERDA & CARVALHO (1999) os cromossomos pais são representados como:  
),...,,( 112111 lpppp =                                                                                                         (33) 
),...,,( 222212 lpppp =                                                                                                        (34) 
e o cromossomo filho por  
),...,,( 21 lcccc =                                                                                                                (35) 
onde pij  R e ci  R. Quando há mais de um filho, cada filho i será representado por: 
 ),...,,( 21 iliii cccc =                                                                                                             (36) 
Os genes podem ter variados tipos de restrições, mas por simplicidade, considere que o gene ic  
do filho c  está restrito ao intervalo [ai,bi]. Se o gene ic  não satisfaz a esta restrição então o filho c  é 
denominado de infactível. Será utilizado a notação U (x,y) para representar uma distribuição uniforme 
no intervalo [x,y] e a notação N (, ) para representar uma distribuição normal com média  e desvio 
padrão . 
Ainda segundo LACERDA & CARVALHO (1999) os operadores são apresentados da seguinte 
forma: 
1. Operadores Convencionais 
Os operadores convencionais são resultados das adaptações dos operadores utilizados para 
representação binária. Os operadores convencionais (crossover de n pontos e uniforme) funcionam bem 
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na representação binária, mas na representação real eles basicamente trocam valores dos genes e, 
portanto, não criam informações novas (novos números reais). Melhor então é usar operadores 
aritméticos. 
2. Operadores Aritméticos 
Os operadores aritméticos realizam algum tipo de combinação linear entre os cromossomos 
pais. 
- Crossover média: dado dois cromossomos 1p  e 2p , é produzido um cromossomo c  da 
seguinte forma: 
2
)( 21 ppc +=                                                                                                                       (37) 
uma variação deste crossover é  o: 
- Crossover média geométrica: onde cada gene ic   do f ilho c  é dado por: 
iii ppc 21=     para i = 1...L                                                                                                (38) 
O crossover média tende a levar os genes para o meio do intervalo permitido [ai,bi] causando 
perda de diversidade. Isto pode ser melhorado com o crossover BLX- .  
Crossover BLX-  ou crossover mistura (do inglês blend crossover) (Eshelman e Shaffer, 
1993): dado dois cromossomos p1 e p2, é produzido um cromossomo c da seguinte forma: 
)( 121 pppc −+= β
                                                                                                         (39) 
onde   U (-,1+ ). 
 
O BLX-  é ilustrado na Figura 13 na qual foi escolhido um único valor de  para todos os pares 
de genes. Quando  = 0 o filho situa-se sobre o intervalo I entre os dois pontos que representam os 
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pais. O parâmetro  estende o intervalo I. Por exemplo, se  = 0,5, o intervalo I é estendido  I em 
ambos os lados. O BLX-0,5 balanceia a tendência de gerar filhos próximos ao centro do intervalo I 
evitando a perda de diversidade. Esta tendência ainda pode ser reduzida com a mutação limite. O BLX- 
 tem sido usado com sucesso em muitos trabalhos e é talvez o operador mais utilizado para 
representação real. 
 
Figura 13. Crossover BLX – . (LACERDA & CARVALHO, 1999) 
 
Exemplo: Considere dois possíveis cromossomos: 
)187,63;789,25(1 =P
                                                                                                             (40) 
)003,13;441,82(2 =P
                                                                                                             (41) 
 
Aplicando o BLX- 0,5 com  = 1,262 (onde   U (- 0,5; 1,5)), tem-se:  
284,97)789,25441,82(262,1789,251 =−+=c
                                                                           (42) 
145,0)187,63003,13(262,1187,632 −=−+=c
                                                                            (43) 
 
assim o filho é dado por: 
)145,0;284,97( −=c
                                                                                                              (44) 
Se o filho c for infactível, então gerar-se outro filho com novo . O processo é repetido até obter 
um filho factível. 
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Note que neste exemplo, foi utilizado apenas um  para todos os genes. Alternativamente, pode-
se usar um  diferente para cada par de genes. Neste caso, um possível filho situa-se em algum lugar de 
uma área limitada por um retângulo (ver Figura 14). Nestes métodos, os genes podem ser combinados 
de várias maneiras. Por exemplo, combinar todos os genes ou escolher (como no crossover de 1 ponto) 
um gene aleatório k e combinar somente o genes i  k, o u seja: 
),...,,,...,,( 11,1112111 lkk pppppp +=
                                                                                        (45) 
),...,,,...,,( 21,2222212 lkk pppppp +=
                                                                                      (46) 
),...,,,...,,( 121 lkk cccccc +=
                                                                                                   (47) 
 
 
Figura 14. Crossover BLX -  com  variável. (LACERDA & CARVALHO, 1999) 
 
Uma alternativa para o crossover BLX-  é o: 
- Crossover linear (WRIGHT, 1991): dados dois pais p1 e p2, obtém-se três filhos c1, c2 e c3 da 
seguinte forma: 
211 5,05,0 ppc +=
                                                                                                                (48) 
212 5,05,1 ppc −=
                                                                                                                (49) 
213 5,15,0 ppc +−=
                                                                                                              (50) 
Desses três filhos, apenas o melhor é escolhido, os outros dois são descartados. 
Outro estudo que vale mencionar é o de MICHALEWICZ (1994), que inventou vários 
operadores para representação real. A combinação destes operadores no mesmo AG apresentou melhor 
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desempenho que o AG binário tradicional. Ele usou: crossover aritmético, crossover heurístico, 
crossover simples, mutação uniforme, mutação limite, mutação não uniforme e a mutação não-
uniforme múltipla.  
- Crossover aritmético (MICHALEWICZ, 1994): dado dois cromossomos p1 e p2, são 
produzidos dois cromossomos c1 e c2 da seguinte forma:  
211 )1( ppc ββ −+=
                                                                                                              (51) 
212 )1( ppc ββ +−=
                                                                                                             (52) 
onde   U U(0,1). Este operador difere do crossover BLX- . por não extrapolar o intervalo  
entre p1 e p2. 
- Crossover heurístico (MICHALEWICZ, 1994): realiza uma extrapolação linear entre os pais 
usando a informação da aptidão. 
Dado dois cromossomos p1 e p2 em que p1 é melhor do que p2 em termos de aptidão. Então é 
produzido um cromossomo c da seguinte forma: 
)( 211 pprpc −+=                                                                                                               (53) 
onde )()( 21 pfpf >  
onde r  U(0,1). Caso o crossover produza um filho infactível, gera-se outro número aleatório r, 
e obtém-se novo filho. Se em t tentativas o filho continuar infactível, então o crossover pára sem 
produzir filhos. 
Crossover simples (MICHALEWICZ, 1994): é uma variação do crossover convencional de 1 
ponto adaptado para representação real. 
- Outros Operadores 
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É possível encontrar na literatura operadores genéticos combinados com técnicas mais 
complicadas como, por exemplo, operadores que levam em consideração a direção aproximada do 
gradiente (GEN & CHENG, 1997) ou operadores como o crossover quadrático que usa três pais para 
fazer um ajuste de curvas quadrático com base no valor da aptidão. 
- Mutação  
Segundo REIS e AKUTSU (2002) a mutação é um processo que possibilita a introdução de 
características genéticas novas às soluções existentes, através da eventual substituição de genes dos 
indivíduos. Geralmente ocorre variável por variável (representação real) possibilitando que cada gene 
seja alterado com uma pequena taxa de mutação que varia entre 0,001 e 0,1. 
Considera-se que a mutação é um operador significativo, permite que um novo material 
genético seja introduzido na população durante o processo. A mutação causa uma “alteração” na 
solução da população pai para criar uma nova população de soluções descendentes. A mutação melhora 
a diversidade das soluções na população, mas pode destruir a informação contida no cromossomo. Para 
não destruir totalmente a informação do cromossomo a probabilidade de mutação deve ter um valor 
pequeno, mas suficiente para assegurar a diversidade. Se a probabilidade de mutação for pequena 
poucos cromossomos serão afetados (CARRIJO et al., 2003).  
Três métodos de mutação são apresentados: 
- Mutação Limite: operador descrito por MICHALEWICZ (1992). É um operador substitui o 
valor de uma variável de decisão, selecionada aleatoriamente, por outra cujo valor é obtido 
aleatoriamente. [ ])()( ou     UiLi XX , onde )(LiX  e )(UiX  são limites inferiores e superiores das variáveis 













5,0  se  











i                                                                                              (54) 
onde  ir  é o número aleatório no intervalo [0,1]. 
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- Mutação Aleatória: Segundo DEB (2001) este é o esquema de mutação mais simples para criar 
uma solução aleatória pertencente ao espaço de busca. 
)- ( )()()1( LiUiiti XXrx =+                                                                                                    (55) 
onde  ir  é o número aleatório no intervalo [0,1]. 
- Mutação Não-Uniforme: Depende do pai e do número máximo de gerações permitido para 
criar uma nova solução. Neste caso, a probabilidade de criar uma solução próxima da solução pai é 
maior que criar uma população próxima dela mesma. De acordo com esse operador de mutação, 



























1)()()1,()1( 1)- (τ                                                              (56) 
onde  admite um valor boleano, -1 ou 1, cada um com a probabilidade de 0,5, tmáx é o número 
máximo de gerações permitido, t representa a geração atual e b é um parâmetro definido pelo usuário. 
MICHALEWICZ (1992) em seu trabalho sugeri que seja usado b=6. 
3.4.2 AG – Implementação relevante para este trabalho 
Ao longo do tempo pesquisadores têm modificado as idéias iniciais propostas por GOLDBERG 
para os problemas multiobjetivo. Atualmente existem inúmeras implementações e, por este motivo, a 
enumeração de todas é uma tarefa impossível. Portanto, serão apresentadas três  implementações, das 
quais somente uma será utilização neste trabalho, aquela que mais se assemelha ao algoritmo de 
combinação binária utilizado por RIBEIRO (2002) no Modelo Híbrido.  
 (i) NSGA, SRINIVAS E DEB (1994) 
“Nondominated Sorting Genetic Algorithm” ou simplesmente NSGA é mais uma 
implementação baseada nas sugestões de Goldberg. A idéia por trás do algoritmo é a utilização de um 
procedimento de seleção por ordenamento ou ordenamento para enfatizar as soluções não-dominadas 
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correntes, juntamente com um método voltado para a criação de nichos para manter a diversidade da 
população. 
A diferença desta implementação em relação a um algoritmo genético simples está apenas no 
modo com que o operador de seleção é empregado. Tanto o operador de recombinação quanto o 
operador de mutação são os usuais da técnica dos AG’s. 
Antes do procedimento de seleção ser aplicado, a população é ordenada com base num nível de 
não-dominância dos indivíduos, isto é, todas as soluções não-dominadas da população corrente 
recebem valores altos de aptidão. Esta aptidão é a mesma para todos os indivíduos não-dominados, 
garantindo assim que todos possuam um mesmo potencial reprodutivo. 
Para manter a diversidade na população as soluções não-dominadas compartilham os seus 
valores de aptidão segundo suas distâncias Euclidianas (também pode ser adotada a distância de 
Hamming - número de bits diferentes entre dois indivíduos). Finalmente, divide-se o valor da aptidão 
de cada indivíduo pelo contador de nichos que é proporcional ao número de vizinhos ao seu redor. 
Este procedimento proporciona a co-existência de pontos ótimos múltiplos na população. O pior 
valor de aptidão compartilhada na solução da primeira fronteira não-dominada é então guardado para 
uso posterior. 
Depois que o compartilhamento é executado e que as aptidões são modificadas os indivíduos 
não-dominados são ignorados temporariamente para processar o resto dos membros da população. 
O procedimento para determinar novas soluções não-dominadas (segundo nível) é novamente 
executado, sendo que agora eles recebem um valor de aptidão um pouco menor que o pior valor de 
aptidão compartilhada no nível anterior. 
Uma vez mais o procedimento de compartilhamento é executado entre as soluções não-
dominadas do segundo nível e as novas aptidões são calculadas como antes. Este processo é continuado 
até que todos os membros da população tenham um valor de aptidão compartilhada. 
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A reprodução da população é efetuada utilizando-se a aptidão compartilhada, ou seja, como o 
primeiro nível de soluções não-dominadas possui as mais altas aptidões, um maior número de cópias 
dos seus indivíduos será realizado e levará a busca para a fronteira ótima de Pareto. 
A característica mais importante deste trabalho é que praticamente qualquer número de 
objetivos pode ser usado para os dois tipos de problemas: maximização ou minimização, bastando 
mudar o modo como os indivíduos não-dominados são identificados. 
Como fraqueza este algoritmo exige alguns novos parâmetros de configuração que são sensíveis 
e provocam forte influência no desempenho da busca. 


































































(ii) NSGA II, DEB (2001); 
“Nondominated Sorting Genetic Algorithm” ou NSGA II desenvolvido por DEB et al. (2002) 
propuseram uma nova versão do Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA). Esta nova versão 
se apresentou mais eficiente que o NSGA, usa o elitismo e um operador de comparação de vários 
indivíduos que fornece diversidade sem especificação de parâmetros adicionais. 
De acordo com CHEUNG (2004), em se tratando de complexidade computacional o NSGA II 
contém um algoritmo de classificação não dominada com menor complexidade computacional frente 
ao NSGA e o SPEA. Já o elitismo no NSGA II, é garantido através da preservação das melhores 
soluções (frentes não dominadas) na população posterior. Em geral, o procedimento desenvolve-se da 
seguinte forma, uma população derivada (filha) da população corrente (pai) é criada utilizando a 
seleção por torneio de multidão seguida da recombinação e mutação. Após este procedimento, esses 
dois conjuntos de mesma dimensão (pai e filha) são unidos em uma única população e aplica-se a 
classificação não dominada em frentes de dominância. Inicia-se, então, o processo de preenchimento de 
uma nova população, colocando as melhores frentes não dominadas nesse novo conjunto, garantindo 
dessa forma o elitismo. 
Ressalta-se que nem todas as frentes podem ser incluídas na nova população. Assim, os autores 
propuseram um método, que combina as frentes não incluídas no conjunto, para compor os últimos 
espaços da população. Este método é denominado distância de multidão. Com a utilização dessa 
técnica para alocação de soluções na população, é garantida a diversidade da população e eliminação da 
subjetividade de introdução do parâmetro de compartilhamento utilizado nos métodos não elitistas, pois 
diferentes soluções podem ter chances de pertencer à nova população. 
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(iii) SPEA, ZITZLER E THEILE (1998); 
Recentemente foi sugerido por ZITZLER e THEILE o “Strength Pareto Evolutionary 
Algorithm” ou SPEA, um algoritmo evolucionário multiobjetivo elitista com conceitos de não 
dominância. 
O algoritmo funciona com a manutenção de uma população externa a cada geração que 
armazena um conjunto de soluções não-dominadas determinado desde a população inicial e que 
participa nas operações genéticas. 
A aptidão de cada indivíduo na população corrente e na população externa é decidida com base 
no número de soluções dominadas pelo seguinte procedimento. Inicialmente, uma população 
combinada pela população corrente e a externa é construída. A seguir, todas as soluções não-dominadas 
nesta população recebem um valor de aptidão baseado no número de soluções que elas dominam, 
mantendo a diversidade. Toma-se o cuidado de não atribuir para as soluções não-dominadas uma 
aptidão pior que o das melhores soluções dominadas, para garantir que a busca caminhe na direção da 
fronteira não-dominada e simultaneamente a diversidade entre os indivíduos dominados e não-
dominados. 


































Figura 17. Procedimento do SPEA (CHEUNG, 2004). 
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Cópia das Soluções Não Dominadas
Pte = Pte + SND







Redução das Soluções Não Dominadas




Dentre as três implementações apresentadas a que possui as características gerais mais próximas 
do algoritmo utilizado por RIBEIRO (2002) é o NSGAII. Portanto, esta foi a implementação utilizada 
neste trabalho. 
 
3.4.3 Aplicações de Técnicas de Otimização Multiobjetivo (AG’s)  
Verifica-se o sucesso no emprego das Técnicas de Otimização Multiobjetivo em Sistemas de 
Abastecimento de Água e outras áreas através de alguns trabalhos. 
CASTRO (2001) desenvolveu um algoritmo genético para otimização de problema 
multiobjetivos cuja finalidade foi evoluir um conjunto uniformemente distribuído de soluções para 
determinar o conjunto ótimo de Pareto, Pareto Multiobjective GA – PMOGA, de forma a lustrar o 
desempenho do algoritmo desenvolvido através de problemas como viga soldada, treliça tri-objetiva 
dentre outros. O algoritmo denominado PMOGA apresenta as seguintes característica: (i) ordenamento 
a população de acordo com propriedade de dominância, (ii) utilização de operadores multiobjetivos 
adequadamente desenvolvidos: exclusão, adição e operador de otimização individual, (iii) definição de 
um filtro para reter as soluções de Pareto, (iv) eletismo deste filtro dentro das populações e (v) método 
de penalidades por camadas. 
O trabalho desenvolvido por TICONA (2003) formula o problema de alinhamento de seqüência 
biológica como um problema de otimização multiobjetivo, para encontrar um conjunto de soluções que 
representem um compromisso entre a extensão e a qualidade das soluções. Foram aplicados vários 
modelos de algoritmos evolutivos para otimização multiobjetivo. O desempenho de cada modelo foi 
avaliado por métricas de performance encontradas na literatura.  
CATARINA & BACH (2003) apresentaram um estudo sobre os efeitos da variação dos 
parâmetros genéticos sobre a qualidade da solução e sobre o tempo de convergência em AG’s que 
utilizam de codificação binária e real. No trabalho desenvolveu-se três AGs: o primeiro, chamado AG 
Clássico, utiliza codificação binária e os outros dois, chamados AGM1 e AGM2, utilizam codificação 
real. Observou-se que o AG Clássico foi influenciado pelos parâmetros tamanho da população inicial, 
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pelo número de elementos na elite selecionada e pela taxa de mutação. O AGM1 foi influenciado 
apenas pelo tamanho da população inicial. O AGM2 foi influenciado pelos parâmetros tamanho da 
população inicial, número de elementos na elite selecionada e taxa de mutação. 
CARRIJO et al. (2003) desenvolveu um modelo computacional direcionado ao controle 
operacional ótimo de sistemas de macro distribuição de água potável, utilizando o simulador hidráulico 
EPANET2, os algoritmos genéticos multiobjetivo e um algoritmo de aprendizagem de máquina uma 
ferramenta com potencial aplicação. 
 CHEUNG (2004) empregou os AG’s multiobjetivos na análise de reabilitação de redes 
considerando custo, benefício, vazamentos e confiabilidade. Este trabalho apresenta contribuições às 
análises multiobjetivo via algoritmos genéticos, propiciando um aprimoramento do algoritmo 
Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA) e realizando investigação dos operadores (recombinação e 
mutação) e dos métodos Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm (SPEA) e Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA II). Do 
ponto de vista hidráulico, o trabalho introduz tanto perdas por vazamentos como demanda variável com 
a pressão, proporcionando uma análise mais realista do problema. Os estudos desenvolvidos para redes 
hipotéticas e para um sistema real, possibilitaram que soluções satisfatórias fossem obtidas, chegando-





















O desenvolvimento do trabalho se deu com base na reestruturação do modelo híbrido proposto 
por RIBEIRO (2002) sumariamente descrito no item fundamentação teórica, de forma a transformá-lo 
em um modelo de codificação real, dispondo de novas técnicas de otimização com busca multiobjetivo 
cujos fundamentos foram também descritos anteriormente. 
A idéia foi estabelecer, através de cada cromossomo, o roteiro operacional das estações de 
bombeamento ao longo de um cenário de 24horas de forma a atender todos os objetivos pré–
estabelecidos ao mesmo tempo garantindo a eficiência no atendimento ao consumo. 
A codificação real é prática quando se trabalha com problemas com variáveis reais, que é o caso 
estudado, onde cada rotação é caracterizada através de um número real gerando um conjunto de valores 
de rotações adimensionais para a operação da bomba.  
O roteiro operacional das rotações é o valor de entrada para o simulador. O simulador avalia 
cada roteiro retornando as variáveis de estado correspondentes o que permite avaliar as funções 
objetivos. Na seqüência os procedimentos de cada implementação é ativado, ou seja, NSGAII vai 
trabalhar com o conceito de dominância frente Pareto e a manutenção da diversidade da população 
simultaneamente. 
O fluxograma do procedimento geral do modelo híbrido multiobjetivo utilizando o NSGAII é 





































 Para o problema, vários podem ser os objetivos a serem otimizados os quais podem ser 
conflitantes entre si. O problema de otimização multiobjetivo pode ser enunciado como: 
Minimizar (maximizar)      = f(x) = (f1(x) = 1, f2(x) =   2,...,fr(x) =   r),     Z                   (57) 
                     Sujeito a    x   X         
Onde x é o vetor decisão,  é o vetor de valores objetivos, X denota o espaço de soluções 
factíveis e Z = f(X) = {  = f(x)| x  X} é a imagem de X, denominado espaço objetivo factível. A 
imagem de uma solução x = (x1, x2,...,xn)  X no espaço objetivo é um ponto =(1, 2,..., n) = f(x), tal 
que 1 = f1 (x), j = 1,...,r (r é o número de objetivos). 
Um ponto  domina ’se i = fj (x) 	 ’j = fj (x’), j∀  e j  < ’j  para pelo menos um j. 




 O cenário de rotações fica representado da seguinte forma: 
 
 
             
  
 
   * Fixando os limites de rotação entre 0,825 e 1,2.  
Figura 19. Cenário de rotações que representa o roteiro operacional de um cromossomo. 
 
                  1                                         2                                           …                                          24 
 
r – número de objetivos 
PKα  – vetor de valores objetivos, com rotação no período P da bomba K 




















}        ...                {    
                                                  
}       ...                   {    













































}        ...                {     
                                                  
}       ...                  {     











































}       ...                 {    
                                                  
}       ...                   {    






























As etapas a serem vencidas para a efetivação do método proposto, além da escolha dos 
procedimentos dos algoritmos genético adequados com codificação real, será a melhor forma de 
representação das rotações para cada período, além do estabelecimento de funções objetivo adequadas 
e restrições para as topologias utilizadas. 
Os modelos do simulador TMA e do otimizador baseados nos Algoritmos multiobjetivos foram 



























5. Resultados e Análises 
 
 
Diante da necessidade de comprovar a eficiência da ferramenta proposta optou-se por utilizar 
uma mesma topologias utilizadas por RIBEIRO (2002). Isso permite comparar os resultados obtidos 
através da técnica aqui proposta com os resultados obtidos pó RIBEIRO (2002) e para validar o modelo 
será apresentado um trecho de rede real. 
5.1 Topologia Fictícia  
A primeira rede analisada é composta por três reservatórios, uma estação de bombeamento com 
2 bombas operando em paralelo e 12 tubos (Figura 20). Em quatro dos nós se vinculam demandas 
setoriais. Todos os dados dos elementos da rede estão descritos a seguir. 
 
 




Tabela 2. Dados da rede - Tubulações. 





3 3 4 300 250 120 
4 4 5 200 200 120 
5 4 9 150 200 120 
6 5 6 200 200 120 
7 7 5 200 250 120 
9 5 9 250 200 120 
10 9 6 200 200 120 
12 11 12 200 200 120 
13 11 4 150 200 120 
14 4 13 125 200 120 
15 13 12 125 200 120 

























































* a bomba opera com rotação nominal de 1750 rpm 


















































1 1 2 10 11 9 5000 
8 8 7 8,49 9,29 7,69 1500 
11 10 11 10,45 10,95 9,95 1500 
 









       
Os parâmetros utilizados para todas as simulações propostas foram: recombinação linear; 
mutação aleatória; com um total de 200 gerações; cada uma com uma população de 40 indivíduos; com 
probabilidade de recombinação de 0,80 e probabilidade de mutação de 0,03. 
Caso 1 – Busca de mínimo custo operacional com penalidade para os níveis 
extremos dos reservatórios 
Assim como foi tratado por Ribeiro (2002), neste caso objetiva-se regras operacionais que 
levem ao retorno do nível inicial dos reservatórios após o período de 24 horas de operação do sistema, 
submetido à variação das demandas no intervalo. Deseja-se que a regra encontrada não leve a situações 
de transbordamento ou esgotamento dos reservatórios através de aplicação de penalidades dentro da 
função objetivo, já utilizando codificação real e algoritmo multiobjetivo (embora empregando neste 
caso uma única função).  
A condição operacional desejada foi descrita através de uma função que busca minimizar o 
custo energético, mas aplicando penalidades caso as restrições relacionadas aos limites dos níveis de 














eresi PCfMinFO η                                                                                                (58) 
sendo   3,..,1=j     onde  1 = R-1, 2 = R-8 e 3 = R-11                                                                
onde, iη é o rendimento (bomba/motor), iC o custo energético adotado como 1,0 (unidade monetária) 
para todos os períodos e iP  a potência consumida pelas máquinas. 
















































                            MaxHrHrse >...........                           (61) 




















                                                                                                     (62) 
 
onde, 
 é um valor arbitrário, Ng o número de gerações e g a geração no instante em que se 
aplica a penalidade. Portanto  tem valor grande no início e vai reduzindo ao longo das gerações. 
Dos resultados encontrados foram escolhidos seis roteiros para discussão, os quais forneceram 
menores valores de custo, automaticamente melhor economia monetária. 
Os resultados gerados pelo modelo híbrido são apresentados nas Figuras 22, 23, 24 e 25. A 
Figura 22 apresenta os cenários das rotações atuando no sistema com bomba de rotação fixa e com 


























Figura 22. Rotações estabelecidas pelo Modelo Híbrido Multiobjetivo penalizado. 
 


















































































Pode-se observar que no caso do sistema trabalhando com bomba de rotação fixa, os 
reservatórios R-8 e R-11 extravasariam durante algumas horas do dia. Trabalhando com bomba de 
rotação variável os roteiros encontrados não permitem que isso ocorra. 
O aproveitamento adequado do volume dos reservatórios também não ocorre com a rotação 
fixa, enquanto que com rotações variáveis o aproveitamento dos níveis fica mais evidenciado. 
O custo total ao final das 24 horas para o sistema trabalhando com rotação fixa correspondia a 
29972,93um (unidades monetárias) enquanto que com rotação variável o custo passou a ser os valores 
correspondentes ao da Tabela 6. Conseguindo uma economia monetária de até 51% em um dos casos. 
Através do Modelo Híbrido de Ribeiro (2002) a economia chegou a no máximo 22%.   
 
Tabela 6. Redução do custo obtido através do Modelo Híbrido Multiobjetivo com penalização. 
 
Custo Economia % Cor 
14820,03 51 Azul 
21068,54 30 Cian 
19150,6 36 Magenta 
20065,85 33 Amarelo 
16408,63 45 Verde escuro 
17974,95 40 Verde  
 
 
Pode-se verificar que o Modelo Híbrido Multiobjetivo (codificação real) consegue  buscar 
regras otimizadas boas, embora esteja sendo utilizada somente uma função objetivo e desprezadas as 




Caso 2 – Busca de mínimo custo operacional restringindo os limites de operação 
para os reservatórios 
 Assim como tratado no Caso 1, neste caso objetivam-se regras operacionais que levem ao 
retorno do nível inicial dos reservatórios após o período de 24 horas de operação do sistema, submetido 
à variação das demandas no intervalo. Objetiva-se que a regra encontrada não leve a situações de 
transbordamento ou esgotamento dos reservatórios através de aplicação de restrições que vão atuar 
simultaneamente com a função objetivo no algoritmo multiobjetivo real.   
A condição operacional desejada foi descrita através de uma função que busca minimizar o 
custo energético, mas aplicando restrições relacionadas aos limites dos níveis de todos os reservatórios 
caso não sejam atendidos, como mostra a Equação 59. 
No algoritmo NSGAII utilizado existe um campo específico para a entrada da função objetivo e 
um para as restrições, restrições estas que devem ser do tipo 0)( ≥xg  de forma normalizada R(j) igual 








iii PCMinOF η                                                                                                                              (63) 




                                                                                                                                    (65) 
sendo   3,..,1=j     onde  1 = R-1, 2 = R-8 e 3 = R-11                                                                
onde, iη é o rendimento (bomba/motor), iC o custo energético adotado como 1,0 (unidade monetária) 
para todo o período, R a restrição a ser aplicada à função objetivo proposta e iP  a potência. 
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 Totalizando uma função objetivo e seis restrições caracterizando os limites extremos dos 
reservatórios. 
Os resultados gerados pelo modelo híbrido são apresentados nas Figuras 26, 27, 28 e 29. A 
Figura 26 apresenta os cenários das rotações atuando no sistema com bomba de rotação fixa e com 
bomba de rotação variável. 
 











































Figura 27. Comportamento do nível do reservatório R-1 com Modelo Híbrido Multiobjetivo 
usando restrições. 























































Figura 29. Comportamento do nível do reservatório R-11 com Modelo Híbrido Multiobjetivo 
usando restrições. 
 
Pode-se observar que no caso do sistema trabalhando com aplicação de restrições o 
aproveitamento dos níveis dos reservatórios fica mais evidenciado.  
O modelo conseguiu buscar roteiros operacionais distintos que garantem o atendimento de 
consumo definido anteriormente ao sistema e que provocam uma redução nos gastos com energia 
elétrica relacionados ao funcionamento das bombas. 
O custo total ao final das 24 horas para o sistema trabalhando com rotação fixa correspondia a 
29972,93um (unidade monetária) enquanto que com rotação variável o custo passou a ser os valores 
correspondentes ao da tabela a seguir, conseguindo uma economia monetária de até 29% em um dos 
casos, como mostra Tabela 7. Através do Modelo Híbrido de Ribeiro (2002) a economia chegou a no 




Tabela 7. Redução do custo obtido através do Modelo Híbrido Multiobjetivo com restrições. 
Custo Economia % Cor 
23.156,09 23 Azul 
23.767,10 21 Cian 
22.111,01 26 Magenta 
21.251,58 29 Amarela 
22.403,65 25 Verde escuro 
21.355,51 29 Azul escuro 
21.811,47 27 Violeta 
 
 
Para a melhor economia monetária, tem-se dois roteiros: o estabelecido na cor Amarela e o na 
cor Azul escuro. Verificando o comportamento dos níveis dos reservatórios o roteiro que melhor 
aproveitaria os níveis dos reservatórios é o na cor Azul escuro, pois possui menor diferença entre o 
nível inicial e final (Figura 30).  
























Figura 30. Melhor roteiro operacional gerado pelo modelo proposto. 
 
Pode-se dizer que os níveis dos reservatórios ao final de todo o período retornam ao seus níveis 
originais (Figura 31). 
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 Inicial  1,01  Final 0,96
 Inicial  0,92  Final 0,88














Figura 31. Níveis de água nos reservatórios – através do melhor roteiro operacional gerado pelo 
modelo proposto. 
Fica evidenciado que o Modelo Híbrido Multiobjetivo (codificação real) consegue buscar regras 
otimizadas ótimas que garantam economia monetária para o funcionamento do sistema e aproveitam 
adequadamente a água dos reservatórios.  
 
5.2 Estudo do recalque da sub-adutora - leste da Cidade de Campinas 
 Como estudo de caso de uma situação real foi empregado um trecho do sistema de 
abastecimento de água da cidade de Campinas, indicado na Figura 32. Este trecho, denominado Centro 
de Reservação e Distribuição da Sub-Adutora Leste (S.A. Leste), foi recentemente monitorado para 
estudo que visa definir regras para aplicação de inversores de freqüência em sistemas de abastecimento 
(doutoramento do MSc. Eng. Wlamir Rodrigues, em andamento). O trecho é composto por uma 
unidade de reservação, bombeamento e derivações para abastecimentos setoriais, indicados na figura 
pelas letras A, B e D a F (Blocos 1 a 5). Com a exceção do setor indicado por “B”, que se caracteriza 
como uma zona de favela, os demais setores são característicos de população de classe alta e média 






estes representam as vazões de abastecimento. A população atualmente atendida pela sub-adutora é de 
















Figura 32. Localização e traçado da S.A. Leste. 





Tabela 9. Bairros atendidos pelos blocos e número de ligações. 







1 Paranapanema Jd. Paranapanema, Jd. Sta. 
Marcelina, Jd. Guarani 
(parte), Jd. Paraíso, Jd. 
São Fernando e CRD 
Carlos Lourenço (*) 
 
2490 (**) 7470 
2 F Nova Campinas 1273 3819 
3 D Vila Brandina, Chácara da 
Barra(parte), Shopping 
Iguatemi, Carrefour 
(Eldorado), Jd. Flamboyant 
(parte), Jd. Das Palmeiras e 
Jd. Lúmen Christ  
1713 5139 
4 A Bairro das Palmeiras, Pq. da 
Hípica e Cemitérios 
(Flamboyant e Pq das 
Azaléias) 
711 2133 
5 B Favela da Vila Brandina 242 1694 
Geral   6429 20255 
 
A SANASA, concessionária responsável pelo sistema de abastecimento de água da cidade de 
Campinas, implantou o inversor de freqüência neste trecho com vistas no desafio de controlar bombas 
de grande potência, 300cv (duas bombas trabalhando de forma alternada), que eram sujeitas a uma 
grande variação da altura manométrica (entre 10 e 70 m.c.a). 
A operação desta adutora se dava, antes da implantação do inversor, pelo estrangulamento de 
uma válvula de gaveta na saída do recalque, tendo como referencial o nível de água no reservatório da 
Casa de Bombas do Paranapanema (C. B. P.) que é alimentada pela S.A. Leste (esquema apresentado 
na Figura 33).  
O operador da casa de bombas do reservatório Pulmão se comunicava com o operador da C. B. 
P. via rádio, e em função das informações recebidas era feito o controle de abertura da válvula no início 
do recalque. O fato da Sub-Adutora apresentar pontos de distribuição direta de água para vários bairros 
era um complicador operacional (rede apresentada na Figura 33).  
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Vale ressaltar que das 22hs às 4hs o sistema opera por gravidade através de um by-pass 
localizado entre os nós NÓ-3 e 4, com o desligamento da bomba.  
 
 
Figura 33. Trecho de rede da Sub-Adutora Leste. 
 
Com a implantação do inversor ao motor das duas bombas do reservatório Pulmão, para 
trabalharem ainda de forma alternada, o esquema operacional fica definido após receber informação do 
ponto de controle remoto (“set-point”), localizado na chegada da derivação da S. A. Leste para o 
Paranapanema (caixa de sucção). Como critério neste estudo de caso foi definido que a pressão nesse 
ponto não poderia ser inferior a 15 m.c.a.. 
- Campanha de Campo 
Foram levantados parâmetros do sistema considerados relevantes para a operação com o 
inversor e sem o inversor (representando a situação antes da implantação dos inversores) em 
campanhas de três dias para cada situação. Foram adquiridas a cada 3 minutos: a pressão de recalque na 
saída da bomba, antes da válvula de estrangulamento (Figura 33), a pressão de recalque imediatamente 
após a válvula (Figura 33), a curva de vazão do sistema ao longo do dia medida através de um macro-
medidor com saída pulsada na sub-adutora (Figura 34) e a pressão na chegada no Paranapanema 
(Figura 33), considerado neste estudo como ponto crítico do sistema. Entre outras informações a Figura 















os efetivamente requeridos pelo sistema. Somente nessa comparação já foi possível se verificar a 
economia em potencial capaz de se obter com a utilização de um Inversor de Freqüência.  
 
Figura 33. Pressões disponíveis no recalque, utilizada e na chegada do CRD Paranapanema, 



















Figura 34. Vazão medida na S.A. Leste (Gentileza – SANASA Campinas)  
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A Figura 35, apresenta as rotações em que o sistema de bombeamento operou quando utilizado 
o inverso, durante os dias da campanha. Deve-se ressaltar que a operação continuou a ser controlada 
por rádio com o ponto de operação definido pelo operador do Paranapanema. O controlador do 
reservatório Pulmão, ao invés de controlar uma válvula, estabelece “manualmente” através de um 
potenciômetro a rotação que pareça ser a mais adequada. O tempo foi discretizado no gráfico em 
intervalos de uma hora tomando os valores médios obtidos de três em três minutos das rotações neste 
período.  
As curvas de demanda, dos setores, foram obtidas através da medição direta (macro-medidores 
instalados na entrada dos setores), os valores foram transformados em médias horárias e normalizados 
através da média das 24 horas. Os resultados são apresentados na forma de curvas neutras de 
modulação Figura 37.  
 






5.2.1 Aplicação da técnica proposta neste trabalho 
Visando ilustrar o emprego da técnica proposta, buscou-se operar o bombeamento através da 
variação da rotação e buscando o melhor roteiro operacional de acordo com as proposições descritas 
mais adiante. Para melhor entendimento da aplicação proposta, apresenta-se um esquema do sistema 
estudado na Figura 36. Todos os dados dos elementos da rede estão descritos nas Tabelas 10, 11 e 12 e 
na Figura 37. 
 
 
Figura 36. Trecho de rede da Sub-Adutora Leste adaptado. 
 
 




















































































































Figura 37. Curvas de demandas adimensionais. 
 
 
Tabela 11. Dados da rede - Demandas Médias Nodais da S.A. Leste. 
Nó Demandas (l/s) Curva Neutra 
7 12,98 2 
8 4,97 3 
10 36,83 2 
12 22,47 4 






Curva Neutra 2 Curva Neutra 3 
Curva Neutra 4 Curva Neutra 5 
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Tabela 12. Dados da rede – Tubulações da S.A. Leste. 
ENO N1 N2 L(m) D (mm) e (mm) 
2 2 3 2 500 1 
6 4 5 2060 500 1 
7 5 6 1158 500 1 
8 6 7 506,8 500 1 
9 7 8 203,9 500 1 
10 7 9 282,9 500 1 
11 9 10 784,4 500 1 
12 9 11 880,6 350 1 
 
Quando se busca a operação ótima de um sistema de abastecimento de água podem-se listar 
vários objetivos. Um deles é a minimização do custo operacional que será empregado neste estudo. Um 
outro objetivo, de interesse particular do S.A Leste é limitar a pressão na saída do recalque, garantindo 
vazão nos nós de demanda com pressões adequadas e mínimas para atender o abastecimento de água 
nos pontos de consumo. 
No caso do primeiro objetivo, o econômico, pretende-se minimizar os custos relativos ao 
consumo de energia elétrica na S.A. Leste. No segundo objetivo, o hidráulico, busca deixar que a 
pressão no NÓ-4 mantenha-se mais próximo a 30m.c.a..  








iii PCMinOF η                                                                                                  (66) 
onde, iη  é o rendimento (bomba/motor), iC  o custo energético adotado como 1,0 (unidade monetária) 
para todos os períodos e iP  a potência. Com o número de períodos (NP) variando de 5 a 22.   








t CHMinOF                                                                                   (67) 
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onde, tH  é a carga hidráulica do NÓ no tempo t, C  é a cota do NÓ e 30 é o limite de pressão para o 
NÓ.  
Como restrição, adota-se o valor de 15 m.c.a. para a pressão no NÓ-11, e esta restrição, que 
garante a pressão mínima no NÓ-11, é fornecida ao modelo através da equação. 
min)( HHjR r −=  ,          sendo   1=j   , onde 1 é o número de restrições                          (68) 
onde, rH  é a carga hidráulica  no NÓ-11, minH  é a carga mínima admissível (correspondente a pressão 
de 15 mca) para o NÓ-11 e )( jR  a restrição para o NÓ.  
O gráfico da Figura 38 reúne todas as frentes Pareto obtidas a partir de populações iniciais 
aleatórias. Tais resultados foram utilizados para a obtenção de uma única frente Pareto, através da 
aplicação direta do conceito de não-dominância. Os parâmetros utilizados no módulo de otimização 
foram: recombinação linear; mutação aleatória; com um total de 600 gerações; cada uma com uma 
população de 40 indivíduos; com probabilidade de recombinação de 0,80 e probabilidade de mutação 
de 0,03. 
A frente Pareto resultante é apresentada na Figura 39, onde se observam as 40 possíveis 
estratégias operacionais ótimas que atendem aos objetivos previamente traçados, quais sejam, 
minimização dos custos com energia elétrica nas estações de bombeamento e o controle do limite da 
pressão no NÓ-4. 
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FO_1 Custo de Energia
 
Figura 38. Frentes Pareto para S.A. Leste – aplicação modelo híbrido. 































FO_1 Custo de Energia
 
Figura 39. Frente Pareto final com 40 estratégias operacionais ótimas para S.A. Leste. 
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Todos os pontos do gráfico da Figura 39, representam soluções operacionais ótimas para o 
sistema trabalhando com rotação variável durante o período das 5hs ás 22hs. A análise do gráfico 
mostra que há uma mudança em termos de valores de solução ótima, fornecendo opções para que o 
responsável pela operação do sistema possa, de acordo com a estratégia adotada, reduzir os custos com 
energia elétrica e/ou controlar a pressão no NÓ-4 próxima  30m.c.a, convicto de que, independente da 
opção, a estratégia no global atende a todos os objetivos pré-estabelecidos. 
Observando as várias soluções expressas na Figura 40, constata-se que; com a aplicação do 
modelo a pressão no NÓ-4 foi mantida bem próxima a 30m.c.a. conforme a função objetiva proposta 
(FO_2) e verifica-se que tem uma variação com relação a pressão obtida através dos dados da 
SANASA (que não se mantém próxima a uma pressão fixa e sim dentro de um intervalo). Pode-se 
evidenciar também que através da rotação da bomba consegue-se manter as pressões bem mais baixas 
comparadas a bomba trabalhando com rotação nominal quando operando com a válvula. Observa-se 
que para obtenção de resultados próximos aos obtidos em campo, deve-se adequar da função objetivo, 
FO_2, propondo uma situação em que a pressão no NÓ-4 se mantenha dentro de um intervalo pré-
definido (20 a 30m.c.a.). 
A Figura 41 mostra que a pressão no NÓ-13 não ultrapassa o limite mínimo de 15m.c.a. 
conforme imposto pela restrição apresentada na equação (75). Ainda nesta mesma figura pode-se 
observar as rotações ótimas para a bomba obtidas pelo modelo proposto e pelos dados da SANASA 
operando com o inversor e com a válvula. Verifica-se que a variação da rotação é através dos dados da 
SANASA também se mantém dentro de um intervalo, enquanto que com o modelo proposto a pressão 
tem um comportamento que acompanha o atendimento ao mesmo tempo da FO_1, FO_2 e da restrição 
que não permite pressões menores que 15m.c.a. para o NÓ-13. Sendo assim, qualquer roteiro 
encontrado pelo modelo garante uma economia para a operação do sistema e provoca basicamente o 
mesmo comportamento no sistema (Figura 42 e 43). Neste caso a melhor opção seria a de menor custo 
































Figura 40. Pressões no NÓ-4 para três situações diferentes. 
 

























   Figura 41. Pressões no NÓ-13 para três situações diferentes. 
 
LEGENDA 
RVM     - Rotação Variável com o Modelo proposto 
RVSI     - Rotação Variável dados SANASA com Inversor 







Limite de pressão no NÓ 
LEGENDA 
RVM     - Rotação Variável com o Modelo proposto 
RVSI     - Rotação Variável dados SANASA com Inversor 
RNSV    - Rotação Nominal dados SANASA com Válvula 
Limite de pressão no NÓ 
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Figura 42. Rotações da bomba para a S.A. Leste. 






























RVM     - Rotação Variável com o Modelo proposto 
RVSI     - Rotação Variável dados SANASA com Inversor 
LEGENDA 
RVM     - Rotação Variável com o Modelo proposto 



























Figura 44. Vazão no NÓ 4 da S.A. Leste. 
 

















0,154  Frente Pareto (40 roteiros bons)
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RVM     - Rotação Variável com o Modelo proposto 
RVSI     - Rotação Variável dados SANASA com Inversor 
























com o Modelo 
 
Figura 46. Quantidade de energia gasta em um dia de operação na S.A. Leste. 
 
Comparando o quanto de energia foi gasta em um dia de operação com o inversor, com 
operação na válvula e com o modelo, pode-se verificar que com o modelo proposto o gasto de energia é 
bem menor, conseguindo 39% de economia de energia enquanto a SANASA consegue operando com o 
inversor 9% de economia de energia (Figura 46). 
Os resultados demonstram a eficácia do modelo proposto para os dois objetivos previamente 
definidos. Quando comparadas às estratégias de funcionamento da bomba utilizando o modelo 
proposto e os dados da SANASA com o inversor, pode-se verificar que o comportamento de ambos 
somente é diferenciado porque o primeiro está trabalhando próximo a valores pré-definidos e o 
segundo operando dentro de um intervalo. Observa-se uma grande economia de energia quando da 
utilização de inversor de freqüência e uma pequena diferença de economia entre os dois casos, 















6. Conclusões e Estudos Futuros 
 
Neste trabalho foi desenvolvido um modelo computacional para otimização de sistemas de 
abastecimento de água utilizando inversores de freqüência nas suas estações de bombeamento. 
 O Modelo denominado Modelo Híbrido Multiobjetivo compreende dois módulos principais, 
primeiro o de avaliação hidráulica utilizando códigos de LUVIZOTTO JR. (1995) e o outro de 
implementação de AG’s multiobjetivo utilizando códigos de DEB (2001). O objetivo específico 
caracteriza um conjunto de soluções ótimas de rotações da bomba de rotação variável que atenda a 
objetivos pré-estabelecidos para um período de 24horas. 
A implementação do Modelo Híbrido Multiobjetivo foi obtida em três etapas. Para a primeira 
etapa, a da implementação do modelo de otimização dos AG’s multiobjetivos,  estudos foram iniciados 
com o objetivo de escolher e entender as rotinas e o funcionamento das recombinações reais utilizadas 
pelas rotinas de DEB (2001). A implementação escolhida foi o NSGAII por ser o algoritmo com 
recombinação real que mais se assemelha ao algoritmo de combinação binária utilizado por RIBEIRO 
(2002) no Modelo Híbrido anterior. Sabe-se que o melhor algoritmo, o melhor tamanho de população, 
geração e probabilidades dos operadores ainda é questionável pelos pesquisadores. 
Interpretadas e entendidas as rotinas do NSGAII, numa segunda etapa dos estudos foram 
avaliadas as formas de acoplar as rotinas estudas ao Modelo Híbrido. Este procedimento foi necessário 
para que as rotinas do NSGAII fossem avaliadas através do novo modelo denominado Modelo Híbrido 
Multiobjetivo. Uma vez acoplado o NSGAII começaram as fases de teste.  
A terceira etapa compreendeu a elaboração de “funções objetivos” e de restrições viáveis para 
os sistemas utilizados de forma a validar o Modelo desenvolvido. Depois de testá-las pode-se concluir 
o Modelo Híbrido Multiobjetivo. 
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A implementação e investigação desenvolvida neste trabalho apresentaram resultados que 
permitem conclusões satisfatórias sobre o Modelo desenvolvido.  
Foram apresentadas várias simulações para as topologias estudadas por RIBEIRO (2002) e 
todas mostraram resultados que validam o modelo proposto.. Através de um estudo de um estudo de 
caso real pode-se também verificar o potencial do modelo desenvolvido a situações reais.  
Ressalta-se que, para o trecho de rede real fornecido pela SANASA, foi possível fazer uma 
comparação entre os dados obtidos pelo modelo proposto e os dados da SANASA. Essas comparações 
demonstraram a potenciabilidade. 
Considera-se como contribuição desse trabalho, a utilização do TMA acoplado ao algoritmo 
evolucionário Multiobjetivo NSGA II para otimização operacional de sistemas de abastecimento de 
água composto de estação de bombeamento e reservatórios. Os resultados apresentados através do 
Centro de Reservação e Distribuição da S.A. Leste demonstraram a consistência deste trabalho. 
Considerando o objetivo proposto pelo trabalho acredita-se ter atingido a meta previamente 
proposta, que era a de desenvolver e validar um modelo híbrido extraindo roteiros operacionais para a 
bomba de rotação variável.  
Como futuras investigações vislumbra-se o emprego desta técnica em tempo real, controlando 
através de um CLP (controlador lógico programável) diretamente a rotação da máquina, dispensando os 
operadores locais. Para tanto será necessário além das investigações necessárias para a criação desta 
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The reduction of the expenses with electric energy in the company of sanitation of all the country is a 
real concern in the last years. The great part of the operational costs of these companies is associates to 
the bombardment costs. Ahead of this concern the present objective research the development of an 
multiobjective hybrid model, with the purpose of if getting a reduction of the consumption of electric 
energy in the bombardment stations that use invertors of frequency besides reducing losses in the 
system. The model is developed of form to guarante established operational conditions a priori for the 
attendance of the consumption necessities, such as fluctuation of the levels of the reservoirs, extreme 
pressures and others searching to bring hydraulical benefits. Through this necessity taking care of some 
objectives simultaneously they will be being investigated the job of the model of based hydraulical 
simulation in the Teams Marching Approach - TMA in set with techniques of based multiobjective 
otimização in the Genetic Algorithms - GA, through NSGA II, configuring a Hybrid Model 
Multiobjetivo. 
 
Words keys: System of Genetic Algorithm, Water supply Multiobjetivo, Excellent of Pareto, Invertor 
of Frequency. 
 
